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Показано, що при комплексному сфероїдизуючому модифікуванні лігатурою
Fe63Ni30Mg7 та інокулятором Fe20Si60Ba20 забезпечується формування включень графіту
кулястої форми зі ступенем його сфероїдизації більше 90 % без структурно-вільного
цементиту при кристалізації.

Ãðàô³òèçîâàí³ çàë³çîâóãëåöåâ³ ñïëàâè çíàõîäÿòü øèðîêå çàñòîñóâàííÿ ó ñó÷àñíîìó
ìàøèíîáóäóâàíí³. Äî òàêèõ ñïëàâ³â â³äíîñÿòüñÿ íå ò³ëüêè ÷àâóíè, à é ãðàô³òèçîâàí³

çàåâòåêòî¿äí³ ñòàë³ ç âì³ñòîì âóãëåöþ 1,3 – 2,0 %, ùî õàðàêòåðèçóþòüñÿ âèñîêèìè
ïîêàçíèêàìè ìåõàí³÷íèõ ³ ñëóæáîâèõ õàðàêòåðèñòèê.

Çã³äíî ä³àãðàìè ð³âíîâàæíîãî ñòàíó çàë³çî-âóãëåöü ñòðóêòóðà ëèòî¿
çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ ñêëàäàºòüñÿ ç ïåðë³òó òà ñòðóêòóðíî-â³ëüíîãî öåìåíòèòó. Òðàäèö³éíî
ãðàô³òèçîâàíó ñòàëü îäåðæóþòü âèñîêîòåìïåðàòóðíèì â³äïàëîì çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³.
Ó ïðîöåñ³ â³äïàëó ñòðóêòóðíî-â³ëüíèé öåìåíòèò ðîçêëàäàºòüñÿ ³ â ñòðóêòóð³ ôîðìóþòüñÿ
âêëþ÷åííÿ ãðàô³òó êîìïàêòíî¿ ôîðìè. Âíàñë³äîê óòâîðåííÿ ïðè êðèñòàë³çàö³¿
öåìåíòèòó ìîæëèâîñò³ çàñòîñóâàííÿ òàêî¿ òåõíîëîã³¿  îáìåæóþòüñÿ  âèãîòîâëåííÿì ç
òàêî¿ ñòàë³ âèëèâê³â â³äíîñíî ïðîñòî¿ êîíô³ãóðàö³¿ [1 – 4]. Ãðàô³òèçîâàíó ñòàëü
âèêîðèñòîâóþòü ÿê àíòèôðèêö³éíèé ìàòåð³àë äëÿ ðîáîòè â óìîâàõ çíà÷íèõ ïèòîìèõ
íàâàíòàæåíü (âòóëêè, âêëàäèø³ ï³äøèïíèê³â òà ³í.) Ó ïðàêòèö³ çàñòîñîâóþòü
íèçüêîêðåìíèñò³ ãðàô³òèçîâàí³ çàåâòåêòî¿äí³ ñòàë³ ç âì³ñòîì 0,70 %  – 1,25 % Si [5, 6].

Íà ñüîãîäí³ âåäåòüñÿ ïîøóê íîâèõ òåõíîëîã³÷íèõ ð³øåíü, ÿê³ á äîçâîëèëè ó
ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ âèëèâê³â çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ çàáåçïå÷èòè ôîðìóâàííÿ ãðàô³òíî¿
ôàçè òà çàïîá³ãòè óòâîðåííþ ñòðóêòóðíî-â³ëüíîãî öåìåíòèòó [7, 8]. Öå äîçâîëèòü
âèãîòîâëÿòè ç ãðàô³òèçîâàíèõ çàåâòåêòî¿äíèõ ñòàëåé âèëèâêè ñêëàäíî¿ êîíô³ãóðàö³¿,
âêëþ÷àþ÷è êîðïóñí³. Â³äïîâ³äíî óñóâàºòüñÿ îïåðàö³ÿ åíåðãîºìíîãî â³äïàëó äëÿ
ðîçêëàäó öåìåíòèòó, ùî ï³äâèùèòü ðåíòàáåëüí³ñòü âèðîáíèöòâà.

Ìåòà ðîáîòè ïîëÿãàëà ó âèçíà÷åí³ ïàðàìåòð³â ïðîöåñó ìîäèô³êóâàííÿ, ÿê³
çàáåçïå÷óþòü êðèñòàë³çàö³þ çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ ç ôîðìóâàííÿì ãðàô³òó êóëÿñòî¿ ôîðìè
áåç óòâîðåííÿ ñòðóêòóðíî-â³ëüíîãî öåìåíòèòó.

Ïëàâêè ïðîâîäèëè ó ëàáîðàòîðí³é ³íäóêö³éí³é åëåêòðîïå÷³ ÈÑÒ-0012 ç êèñëîþ
ôóòåðîâêîþ. Âèêîðèñòîâóâàëè íàñòóïí³ øèõòîâ³ ìàòåð³àëè: â³äõîäè ñòàë³ Ñò. 2 òà
Ñò. 3, â³äõîäè òðàíñôîðìàòîðíî¿ ñòàë³ òà ñòðóæêó ãðàô³òîâèõ åëåêòðîä³â. Â ÿêîñò³
ñôåðî¿äèçóþ÷îãî ìîäèô³êàòîðà âèêîðèñòîâóâàëè ë³ãàòóðó Fe30Si55Mg7Ca2RE4, à
ñôåðî¿äèçóþ÷å ìîäèô³êóâàííÿ ë³ãàòóðîþ Fe63Ni30Mg7 ïðîâîäèëè ñï³ëüíî ç ë³ãàòóðîþ
(³íîêóëÿòîðîì) Fe20Si60Ba20. Õ³ì³÷íèé ñêëàä ñòàë³ ï³ñëÿ ìîäèô³êóâàííÿ çíàõîäèâñÿ
ó ìåæàõ (ìàñ. ÷àñêà, %): 1,40 – 1,60 Ñ, 2,30 – 2,70 Si, 0,15 – 0,25 Mn, 0,012 –
0,014 S, 0,020 – 0,030 P, 0,025 – 0,040 Mg. Òåìïåðàòóðà âèïóñêó ìåòàëó ç ïå÷³ ñêëàäàëà
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1560 – 1600 îÑ.  Äëÿ âèâ÷åííÿ âïëèâó ìîäèô³êóâàííÿ íà ñòðóêòóðîóòâîðåííÿ
çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ â ñèðèõ ï³ùàíî-ãëèíèñòèõ ôîðìàõ â³äëèâàëè ñòàíäàðòí³
êëèíîïîä³áí³ ïðîáè ç òîâùèíîþ ñò³íîê 5, 10, 15 ìì. Øâèäê³ñòü îõîëîäæåííÿ ¿õ
ñêëàäàëà, â³äïîâ³äíî, 1,20, 0,60, 0,30 îÑ/ñ. Ì³êðîñòðóêòóðó äîñë³äæóâàëè íà
ì³êðîñêîï³ ÌÈÌ-9. Ì³êðîòâåðä³ñòü âèçíà÷àëè íà ïðèëàä³ ÏÌÒ-3 ïðè íàâàíòàæåíí³
20 ã.

Âñòàíîâëåíî, ùî ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ë³ãàòóðîþ Fe30Si55Mg7Ca2RE4 â ê³ëüêîñò³
0,3 % â³ä ìàñè ðîçïëàâó â ñòðóêòóð³ âèëèâê³â ç òîâùèíîþ ñò³íêè 15 ìì ôîðìóºòüñÿ
ÿê êóëÿñòà ôîðìà ãðàô³òó, òàê ³ âåðìèêóëÿðíà (ðèñ. 1 à). Ïðè âèòðàò³ ë³ãàòóðè 0,7 %
÷àñòêà êóëÿñòîãî ãðàô³òó ï³äâèùóºòüñÿ ³ ñêëàäàº 70 – 80 % â³ä çàãàëüíîãî âì³ñòó
ãðàô³òíèõ âêëþ÷åíü (ðèñ. 1 á). Ç ï³äâèùåííÿì ê³ëüêîñò³ ë³ãàòóðè Fe30Si55Mg7Ca2RE4
äî 1,5 % òà â³äïîâ³äíèì ï³äâèùåííÿì ê³ëüêîñò³ ââåäåíîãî ìàãí³þ â ðîçïëàâ ó ñòðóêòóð³
ñòàë³ ôîðìóºòüñÿ ÿê êóëÿñòèé ãðàô³ò, òàê ³ ñòðóêòóðíî-â³ëüíèé öåìåíòèò (ðèñ. 1 â).
Âêëþ÷åííÿ êóëÿñòîãî ãðàô³òó çíàõîäÿòüñÿ ïîðÿä ç öåìåíòèòîì, ÿêèé óòâîðèâñÿ â
ì³æäåíäðèòíèõ îá’ºìàõ  ó ïðîöåñ³ êðèñòàë³çàö³¿ ñïëàâó.

Ìîäèô³êóâàííÿ çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ ë³ãàòóðîþ Fe63Ni30Mg7 òà ãðàô³òèçóþ÷èì
ìîäèô³êàòîðîì Fe20Si60Ba20 â ê³ëüêîñò³ 0,5 – 1,0 %  òà 0,7 %, â³äïîâ³äíî, ïîêàçàëî,
ùî â ì³êðîñòðóêòóð³ âèëèâê³â òîâùèíîþ 15 ìì ïîðÿä ç âêëþ÷åííÿìè öåìåíòèòó (8 –
12 %) ñôîðìóâàëèñü âêëþ÷åííÿ êóëÿñòîãî ãðàô³òó (ðèñ. 2 à, á). Ó âèëèâêàõ ç òîâùèíîþ
ñò³íîê 5 ³ 10 ìì ïðîöåñ ãðàô³òèçàö³¿ íå ñïîñòåð³ãàâñÿ.

Рис. 1. Мікроструктура заевтектоїдної сталі в залежності від витрат лігатури Fe30Si55Mg7Ca2RE4.
а – 0,3 %,  б – 0,7 %,  в – 1,2 %. х 200.

Рис. 2. Мікроструктура
модифікованої заевтек-
тоїдної сталі. а  – 0,5 %
Fe63Ni30Mg7 + 0,7 %
Fe20Si60Ba20, б – 1,0 %
Fe63Ni30Mg7 + 0,7 %
Fe20Si60Ba20. х 200.
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Íåçâàæàþ÷è íà íàÿâí³ñòü öåìåíòèòíî¿ ôàçè (ðèñ. 3 à) ó ì³êðîñòðóêòóð³
çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³, âïëèâ ë³ãàòóðè Fe63Ni30Mg7 íà ôîðìóâàííÿ êóëÿñòîãî ãðàô³òó
âèÿâëÿºòüñÿ á³ëüø åôåêòèâíèì, í³æ ïðè ìîäèô³êóâàíí³ ë³ãàòóðîþ
Fe30Si55Mg7Ca2RE4. Â ä³àïàçîí³ ¿¿ âì³ñòó â³ä 0,5 % äî 1,0 % íå óòâîðþºòüñÿ
âåðìèêóëÿðíèé ãðàô³ò,  ñòóï³íü ñôåðî¿äèçàö³¿¿ ãðàô³òó á³ëüøå 85 % (ðèñ. 3 á).

Çìåíøåííÿ âèòðàòè ë³ãàòóðè Fe63Ni30Mg7 äî 0,7 % òà ï³äâèùåííÿ ÷àñòêè
ãðàô³òèçóþ÷îãî ìîäèô³êàòîðà Fe20Si60Ba20 äî 1,5 % çàïîá³ãàº óòâîðåííþ öåìåíòèòó â
ñòðóêòóð³ ñòàë³ òà ñïðèÿº ôîðìóâàííþ ãðàô³òó êóëÿñòî¿ ôîðìè ç³ ñòóïåíåì éîãî
ñôåðî¿äèçàö³¿ (ÑÑÃ) á³ëüøå 90 %. Çà òàêèõ óìîâ áóëè îäåðæàí³ âèëèâêè çàåâòåêòî¿äíî¿
ñòàë³ ç êóëÿñòèì ãðàô³òîì ç òîâùèíîþ ñò³íîê â³ä 5 äî 15 ìì (ðèñ. 4 à, á). Ñòðóêòóðà
ìåòàëåâî¿ îñíîâè âèëèâê³â ñêëàäàëàñü ç ïåðë³òó (96 – 98 %) òà ôåðèòó. Òâåðä³ñòü
çíàõîäèëàñü ó ìåæàõ 302 – 321 ÍÂ, 260 – 270 ÍÂ òà 235 – 250 ÍÂ äëÿ âèëèâê³â ç
òîâùèíîþ ñò³íêè 5, 10, 15 ìì, â³äïîâ³äíî.

Âèçíà÷åííÿ ì³êðîòâåðäîñò³ äîçâîëèëî ³äåíòèô³êóâàòè ôàçè ó ñòðóêòóð³
çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³, ìîäèô³êîâàíî¿ 0,7 % Fe30Si55Mg7Ca2REM4 òà 0,5 % Fe63Ni30Mg7
+ 0,7 % Fe20Si60Ba20. Òàê, ó ä³àïàçîí³ ì³êðîòâåðäîñò³ 1999 – 2360 ÌÏà ôàçà
³äåíòèô³êóºòüñÿ ÿê ôåðèò (Ô) (ðèñ. 5 à), ó ä³àïàçîí³ 14170 – 19780 ÌÏà – ôàçà
³äåíòèô³êóºòüñÿ ÿê öåìåíòèò (Ö) (ðèñ. 5 á). Â äàí³é ðîáîò³ ì³êðîòâåðä³ñòü åâòåêòî¿äíî¿

Рис. 3. Вплив вмісту магнію на кількість цементиту (а) та ступінь сфероїдизації графіту (б).
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Рис. 4. Мікроструктура виливків з товщиною стінок 5 мм (а) та 15 мм (б) зі сталі, модифікованої, відповідно,
0,7 % лігатурою Fe63Ni30Mg7 та 1,5 % лігатурою Fe20Si60Ba20. х 200.
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ñóì³ø³, ÿêà â³äð³çíÿºòüñÿ â³ä ä³àïàçîíó  2440 – 2750 ÌÏà (ì³êðîòâåðä³ñòü ïåðë³òó),
³äåíòèô³êóºòüñÿ ÿê ïðîäóêò ðîçïàäó àóñòåí³òó (ÏÐÀ). Ïðîäóêòè ðîçïàäó àóñòåí³òó
³äåíòèô³êîâàí³ ÿê òðîîñòèò ³ç ì³êðîòâåðä³ñòþ  4470 – 4870 ÌÏà òà áåéí³ò 5320 –
5580 ÌÏà  (ðèñ. 5 à, á).

Òàêèì ÷èíîì, çàñòîñóâàííÿ ë³ãàòóðè Fe30Si55Mg7Ca2RE4 â ê³ëüêîñò³ äî 1,0 %
â³ä ìàñè ðîçïëàâó ïðèçâîäèòü äî ôîðìóâàííÿ ÿê êóëÿñòîãî, òàê ³ âåðìèêóëÿðíîãî
ãðàô³òó òà ïåðåâàæíî ïåðë³òíî¿ ìåòàëåâî¿ îñíîâè. Ç ï³äâèùåííÿì âì³ñòó ë³ãàòóðè äî
1,5 % â ñòðóêòóð³ ãðàô³òèçîâàíî¿ çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ ôîðìóºòüñÿ êóëÿñòèé ãðàô³ò òà
ñòðóêòóðíî-â³ëüíèé öåìåíòèò. Íàéá³ëüø åôåêòèâíèì º ìîäèô³êóâàííÿ ðîçïëàâó
ë³ãàòóðàìè Fe63Ni30Mg7 òà Fe20Si60Ba20, ÿêå äîçâîëÿº îäåðæàòè â ïðîöåñ³
êðèñòàë³çàö³¿ çàåâòåêòî¿äíî¿ ñòàë³ ãðàô³ò êóëÿñòî¿ ôîðìè (ÑÑÃ á³ëüøå 90 %) òà çàïîá³ãòè
óòâîðåííþ ñòðóêòóðíî-â³ëüíîãî öåìåíòèòó â ¿¿ ñòðóêòóð³.
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Рис. 5. Мікротвердість структурних складових металевої основи модифікованої заевтектоїдної
сталі. а – ферит навколо кулястого графіту та продукти розпаду аустеніту, б – цементит та продукти
розпаду аустеніту. х 1260.
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Ä. Ñ. Êîçàê

Ïîëó÷åíèå çàýâòåêòîèäíîé ñòàëè áåç ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî öåìåíòèòà
ïðè êðèñòàëëèçàöèè

Ðåçþìå

Ïîêàçàíî, ÷òî ïðè êîìïëåêñíîì ñôåðîèäèçèðóþùåì ìîäèôèöèðîâàíèè ëèãàòóðîé
Fe63Ni30Mg7 è èíîêóëÿòîðîì Fe20Si60Ba20 îáåñïå÷èâàåòñÿ ôîðìèðîâàíèå âêëþ÷åíèé ãðàôèòà
øàðîâèäíîé ôîðìû ñî ñòåïåíüþ åãî ñôåðîèäèçàöèè áîëüøå 90 % áåç  ñòðóêòóðíî-ñâîáîäíîãî
öåìåíòèòà ïðè êðèñòàëëèçàöèè.

D. S. Kozak

Development of hypereutectoid steel without structurally-free
cementite at crystallization

Summary

It is found that at complex spheroidizing modifying by Fe63Ni30Mg7 ligature and
inoculation by Fe20Si60Ba20, the formation  of nodular graphite inclusions with nodularity exceeding
90 % and a structurally-free cementite structure at crystallization is obtained.

УДК 621. 762

Структура та властивості спечених
марганцевих сталей з різним вмістом
вуглецю
Г. А. Баглюк, доктор технічних наук
Л. О. Сосновський, кандидат технічних наук

Інститут проблем матеріалознавства ім. І. М. Францевича НАН України, Київ

Наведено результати дослідження властивостей спечених марганцевих сталей,
отриманих з використанням мідьвміщуючих феромарганцевих лігатур, залежно від вмісту у
вихідній шихті лігатури (3 – 10  %) і графіту (0 – 1,0 %) та температури спікання. Показано,
що збільшення вмісту лігатури і графіту в шихті призводить до підвищення характеристик
міцності спеченого матеріалу. Твердість спеченої сталі підвищується  із введенням вуглецю
тільки для сталей з мінімальним вмістом лігатури (3 %), а у випадку підвищених концентрацій
лігатури (7 і 10 %) вплив вмісту графіту на твердість значно знижується. З підвищенням
концентрацій лігатури твердість спечених сплавів збільшується для всіх температур спікання
та концентрації графіту в шихті. Відмічено суттєву залежність характеру взаємодії
лігатури з матеріалом основи від вмісту вуглецю.

Îñòàíí³ì ÷àñîì íàáóâàþòü øèðîêîãî çàñòîñóâàííÿ äëÿ âèãîòîâëåííÿ âèðîá³â
êîíñòðóêö³éíîãî ïðèçíà÷åííÿ ñïå÷åí³ ñòàë³, ëåãîâàí³ ìàðãàíöåì [1 – 4]. Äëÿ

ââåäåííÿ ìàðãàíöþ â øèõòó ïðè îäåðæàíí³ ñïå÷åíèõ ìàðãàíöåâèõ ñòàëåé
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